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O ¡XZ 空間固定座標系 　　　　　　　 (j=1：曳船，j=2：被曳船　以下同じ)
Gj ¡ xjzj 等速移動座標系
°j 索の連結点の高さを示す角度
ri i番目の集中マスの容積 (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)
¢j 船の容積
³A 波振幅
µT , µ 曳船ならびに被曳船の pitch角










k` `-mode の運動によって生じる k方向の造波減衰係数
BR 舵コード長
Cb 方形係数
CDi i番目の集中マスにおける法線方向の抵抗係数 (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)
CFi i番目の集中マスにおける軸方向の抵抗係数 (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)
C
(j)




















kFi i番目の集中マスの付加質量係数 (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)
kyy 船の慣動半径
KP プロペラ単独特性











Qi i番目の集中マスに作用する一般外力 (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)
Rcj 平水中直進時の船体抵抗係数
Rwj 波浪中運動による抵抗増加成分

















XT , ZT 曳船の重心座標
v
主要記号一覧(第4章，第5章)
O ¡XY Z 空間固定座標系 　　　 (i=1：曳船，i=2：被曳船　以下同じ)
o¡ xiyizi 等速移動座標系
o¡ x0iy0iz0i Horizontal Body Axes(HBA)系
®i 索の連結点の方位を示す角度
°i 索の連結点の高さを示す角度





µth, µt` 索の pitch角の高周波数成分，低周波数成分
¸ 入射波の波長
º 入射波の波数
»ih, ´ih, ³ih 船の並進運動の高周波数成分
Ái 船の roll角




Ãih, Ãi` 船の yaw角の高周波数成分，低周波数成分
Ãt 索の yaw角






kj j-mode の運動によって生じる k方向の付加質量
B
(i)


















Fxi, Fyi, Fzi 船の並進方向に対して作用する外力 (索張力以外による)




Ixxi, Iyyi, Izzi 船の回転運動に関する慣性モーメント
Jxxi, Jzzi 船の回転運動に関する付加慣性モーメント
kxx, kyy, kzz 船の回転運動に関する慣動半径
KGi 船の基線からの重心高さ
KHi, KPi, KRi 船体，プロペラ，舵によって roll方向に作用する流体力
KT i, LTi, NT i 船の回転方向に対して作用するモーメント (索張力による)
KT ih, LTih, NT ih 上記モーメントの高周波数成分






Mxi, Myi, Mzi 船の回転方向に対して作用するモーメント (索張力以外による)
Mxih, Myih, Mzih 上記モーメントの高周波数成分
Mxi`, Mzi` 上記モーメントの低周波数成分
NHi, NPi, NRi, NWi 船体，プロペラ，舵，波漂流力によって yaw方向に作用する流体力




Ui, Vi, Wi 船の並進方向における速度
Uih, Vih, Wih 船の並進方向における速度の高周波数成分
Ui`, Vi` 船の並進方向における速度の低周波数成分
XHi, XPi, XRi, XWi 船体，プロペラ，舵，波漂流力によって前後方向に作用する流体力
Xi, Yi, Zi 空間固定座標系における船の位置座標
XTi, YTi, ZTi 船の並進方向に対して作用する外力 (索張力による)
XTih, YTih, ZTih 上記外力の高周波数成分
XTi`, YTi`, ZTi` 上記外力の低周波数成分
















































































































































































Fig.2:1に定式化に用いる座標系を示す．座標系は空間固定座標系 O ¡ XZ と，静








( X0, Z0 )
( X1, Z1 )
( Xi-1, Zi-1 )
( Xi, Zi )
( XN, ZN )
( XN+1, ZN+1 )
( XN+2, ZN+2 )
Z
OX
( X2, Z2 )



















  of Tow Ship
Fig. 2.1: Coordinate systems of towed ship and towline
索の端点を (X0,Z0)，i番目の集中マスの座標を (Xi,Zi) (i=1,¢ ¢ ¢ ,N)，空間固定座標系
における索と被曳船との連結点を (XN+1,ZN+1)，被曳船の重心位置を (XN+2,ZN+2)と
する．なお，索と被曳船との連結点は，G2周りに µ回転した座標系G2 ¡ x02z02におけ
る点 (x0T2,¡z0T2)に一致する．また，空間固定座標系におけるX 軸と各トラス要素が
なす角度を µi(i=1,¢ ¢ ¢ ,N+1)，そのトラス要素の長さを `i(i=1,¢ ¢ ¢ ,N+1)とし，索の連




Xi = X0 ¡
iX
j=1
`j cos µj; Zi = Z0 +
iX
j=1


























= Qi for (i = 1 ¢ ¢ ¢N) (2.2)
式中，T は系の運動エネルギー，V はポテンシャルエネルギー，Qiは i番目のマスに












































FXi = Fi cos µi; FZi = ¡Fi sin µi










Z Ui ,Wi :axial / normal velocities
Fi ,Ri :axial / normal resistances
Fig. 2.2: Velocities of mass and resis-








Fig. 2.3: Tension acting on N-th mass
次に，第N点のマスに作用する船からの張力を考える．Fig.2:3に示すように，この力
の大きさを TSとすれば，その作用する方向は µN+1である．抵抗と同様，空間座標軸
に関する成分別に表示することとし，それらを PX ; PZ とすると，

























0 i < k





0 i < k
`k cos µk i ¸ k
を考慮すると，
Qk = `k sin µk
NX
i=k
(Ri sin µi + Fi cos µi) + `k cos µk
NX
i=k
(Ri cos µi ¡ Fi sin µi)
















m`ikFi sin µi cos µi
³
_Xi sin µk ¡ _Zi cos µk
´
_µi












1 + kFi sin
2 µi
¢
; mci = m`i
¡








11 ) _u = Fx2 + FTx2 (2.12)
(m2 + A
(2)
33 ) _w + A
(2)
35

















右辺の FTx2; FTz2;MTy2 は索張力による前後力，上下力，縦揺れモーメントであり，
Fx2; Fz2;My2は索張力以外の外力による前後力，上下力，縦揺れモーメントである．な
お，左辺の速度成分 u;w及び船体ピッチ角 µはG2 ¡ x2z2系での成分であり，空間固
定座標系との関係は以下の様に示される．
_u = ÄXN+2; _w = ÄZN+2; Äµ = ÄµN+2 (2.15)
前述の通り，索系と船体とを結ぶ張力の大きさを TSとすれば，索張力による前後力，
上下力，縦揺れモーメントは，
FTx2 = TS cos µN+1
FTz2 = ¡TS sin µN+1









1 ¡Rc2( _XN+2)2 ¡Rw2
Fz2 = E
(2)
3 ¡B(2)33 _ZN+2 ¡ C(2)33 ZN+2 ¡B(2)35 _µN+2 ¡ C(2)35 (µN+2 ¡ °2)
My2 = E
(2)

































































Äµj`j sin µj + _µ
2
j `j cos µj
´¾








¡Ri sin µi ¡ Fi cos µi
¸











Äµj`j cos µj ¡ _µ2j `j sin µj
´¾







¡Ri cos µi + Fi sin µi + g (m`i ¡ ½ri)
¸





する座標系G1 ¡ x1z1の 2つを考える．G1は曳船の重心位置かつ動揺平均位置を意味
し，静水面上にあるものと仮定する．曳船の重心座標を (XT ,ZT )とし，索と曳船との
連結点はFig.2:1における索の端点 (X0,Z0)に一致させる．また，索と曳船との連結点
は，G1周りに µT 回転した座標系G1 ¡ x01z01における点 (¡x0T1,¡z0T1)と同義である．
G1
( X0, Z0 )







( -x'T1, -z'T1 )
qT g1













11 ) ÄXT = Fx1 + FTx1 (2.24)
(m1 + A
(1)
33 ) ÄZT + A
(1)
35




























1 ¡Rc1( _XT )2 ¡Rw1 +XP1
Fz1 = E
(1)
3 ¡B(1)33 _ZT ¡ C(1)33 ZT ¡B(1)35 _µT ¡ C(1)35 µT
My1 = E
(1)







k` はそれぞれ `-mode の運動によって生じる k方向の造波減衰係数，復原力係
数を表わしている．また，E(1)k は k方向に作用する波強制力を意味する．一方，XP1
はプロペラによる流体力であり，次式から求める．











PKP (JP ) (2.30)
nP はプロペラ回転数，DP はプロペラ直径，KP はプロペラ単独特性であり，前進係
数 JP の関数として表される．便宜的に，KP は JP の 2次式で表されるとするなら，
KP (JP ) = J0 + J1JP + J2J
2
P (2.31)









曳船と索との連結点の座標 (X0,Z0)は，曳船の重心座標 (XT ,ZT )を起点として，次
のように表すことができる．
X0 = XT ¡ `T cos(µT ¡ °1)








Zi = ZT + `T sin(µT ¡ °1) +
iX
j=1
`j sin µj for (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N + 2) (2.34)
が得られる．この式より，索・被曳船の運動方程式において解くべき未知数 (Xi,Zi)
は，曳船の運動に関する項を含んだ変数となることがわかる．その結果，最終的に解
くべき未知数は曳船の運動に関する項 (XT ,ZT ,µT )，索と被曳船の運動に関するN+2




































Fig. 3.1: Side, front and rear views of tow ship model (Podded ship)
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Fig. 3.2: Side, front and rear views of towed ship model (SR108)
Table 3.1: Principal dimensions of tow and towed ships
Tow ship Towed ship
symbol Fullscale Model Fullscale Model
L (m) 26.55 2.655 30.00 3.000
B (m) 5.23 0.523 4.35 0.435
df (m) 1.66 0.166 1.20 0.120
dm (m) 1.66 0.166 1.63 0.163
da (m) 1.66 0.166 2.06 0.206
¢ (m3) 185.00 0.185 122.00 0.122
Cb 0.799 0.799 0.572 0.572
xG (m) -0.67 -0.067 -1.41 -0.141
kyy=L 0.278 0.239
DP (m) 0.80 0.080 ¡ ¡
p 0.8 0.8 ¡ ¡
HR (m) ¡ ¡ 1.32 0.132




















Potentiometer (pitch) and Dynamometer (X,Y forces)
Towed ship model
Camera (surge, heave and pitch)
Target board
　
Fig. 3.3: Measurement system
　


















らの向波とする．波振幅 ³Aは 12.5mmを目標とする．波長船長比は被曳船長 (L2)を
ベースとして定義し，¸/L2=0.5, 0.6, ¢ ¢ ¢ , 2.0の 16種類とした．また，本理論計算法
は，曳船が放出するいわゆるプロペラ後流の影響については考慮していない．そこで，
プロペラ後流の影響を把握するため，プロペラを回転させない場合及びプロペラをそ

























































Fig. 3.5: Coe±cients of added resistance 　
in waves for tow ship (Podded ship)























Fig. 3.6: Coe±cients of added resistance in
waves for towed ship (SR108)
Table 3.2: Coe±cients used in the calculations
Podded propeller Towline (lumped masses)
symbol value symbol value
J0 0.309 CDi 1.00
J1 -0.315 CFi 0.01
J2 -0.217 kFi 1.00
tP 0.100 ½ (air) 0.12 kg/m3













 (deg) PITCH (TOW SHIP) N=40 N=50θT N=30


















































































Ttotal (kgf) TENSION exp. cal.
















Ttotal (kgf) TENSION exp. (with rev.) cal.exp. (without rev.)
λ /L2 = 0.6





Ttotal (kgf) TENSION exp. (with rev.) cal.exp. (without rev.)
λ /L2 = 1.4





Ttotal (kgf) TENSION exp. (with rev.) cal.exp. (without rev.)
λ /L2 = 2.0































Cal. (single ship motion by NSM)
SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing without propeller rev.)
Exp. (towing with propeller rev.)
Cal. (towing by present method)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
k









SURGE AMP. (TOWED SHIP)










HEAVE AMP. (TOWED SHIP)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
k









































































曳船・索・被曳船の運動に関して解くべき未知数は,曳船の運動に関する項 (XT ; ZT ; µT )
ならびに µi (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N + 2)及び TSの計N + 6個である．これら未知数は, 定常曳
航運動に伴う定常成分と波浪動揺に伴う非定常成分の和から成るものとして取り扱う





² XT = X0T + ¢XT ; ZT = Z0T + ¢ZT ; µT = µ0T + ¢µT ; µi = µ0i + ¢µi; TS =
TS0 +¢TSを解くべき運動方程式に代入する．ただし， _X0T = u0である．
² 非定常成分¢XT ; ¢ZT ; ¢µT ; ¢µi; ¢TSは微小な変動項と仮定し, 係る項を線形
化する．
² 運動方程式から定常成分Z0T ; µ0T ; µ0i; TS0に関する項を抽出, N +5個の釣り合
い方程式を得る (平均速度が uT = u0として与えられるため，曳船の surgeに関
する運動方程式は省略される)．
² 定常成分を除いた運動方程式より，非定常成分 ¢XT ; ¢ZT ; ¢µT ; ¢µi; ¢TS に
関するN + 6個の線形化された運動方程式を得る．
また, 非定常成分¢XT ; ¢ZT ; ¢µT ; ¢µi; ¢TSに係る項の線形化に際し, 以下の仮定を
設けた．











½SiC2iu0 + g (m`i ¡ ½ri)
¾
= 0 (3.1)





















ms0i¢ ÄXi + ½SiC1i¢ _Xi + ½SiC2i¢ _Zi


















33 ¢ZT + C
(1)
35 ¢µT























53 ¢ZT + fC(1)55 + TS0`T cos(µ0T ¡ °1 ¡ µ0N+1)g¢µT





ms0i¢ ÄXi`TS +mc0i¢ ÄZi`TC
+½Si(C1i¢ _Xi`TS + C2i¢ _Zi`TS + 2C2iu0`TS¢µi + C1iu0`TC¢µT )
+½Si(C2i¢ _Xi`TC + C3i¢ _Zi`TC + C4iu0`TC¢µi ¡ C2iu0`TS¢µT )
+2m`ikFiu0 sin µ0i cos µ0i`TS¢








1 + kFi sin
2 µ0i
¢
; mc0i = m`i
¡
1 + kFi cos
2 µ0i
¢
`TS = `T sin(µ0T ¡ °1) ; `TC = `T cos(µ0T ¡ °1)
C1i = CDi sin
2 µ0i + CFi cos
2 µ0i ; C2i = (CDi ¡ CFi) sin µ0i cos µ0i
C3i = CDi cos
2 µ0i + CFi sin
2 µ0i ; C4i = (CDi ¡ CFi)
¡















½SiC1iu0 + `k cos µ0k
NX
i=k
½SiC2iu0 + TS0`k sin (µ0k ¡ µ0N+1)












m`ikFi sin µ0i cos µ0i¢
_µi ¡ 2u0m`kkFk sin µ0k cos µ0k¢ _Xi































+TS0`k cos(µ0k ¡ µ0N+1)(¢µk ¡¢µN+1) + `k sin(µ0k ¡ µ0N+1)¢TS
= 0 for (k = 1 ¢ ¢ ¢N) (3.7)
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¡Rc2u20 ¡Rw2 + TS0 cos µ0N+1 = 0 (3.8)
C
(2)
33 Z0N+2 + C
(2)
35 (µ0N+2 ¡ °2) + TS0 sin µ0N+1 = 0 (3.9)
C
(2)
53 Z0N+2 + C
(2)





















33 ¢ZN+2 + C
(2)

















53 ¢ZN+2 + fC(2)55 + TS0`N+2 cos (µ0N+1 ¡ µ0N+2)g¢µN+2





¢ ÄXi = ¢ ÄXT + `TS¢ÄµT +
iX
j=1
`j sin µ0j¢Äµj; ¢ _Xi = ¢ _XT + `TS¢ _µT +
iX
j=1
`j sin µ0j¢ _µj
¢ ÄZi = ¢ ÄZT + `TC¢ÄµT +
iX
j=1
`j cos µ0j¢Äµj; ¢ _Zi = ¢ _ZT + `TC¢ _µT +
iX
j=1
`j cos µ0j¢ _µj
¢Zi = ¢ZT + `TC¢µT +
iX
j=1












¡C(1)33 Z0T ¡ C(1)35 µ0T + TS0 sin µ01 = 0 (3.15)







1 + TS0 sin µ01¢µ1 ¡ cos µ01¢TS (3.17)
(m1 + A
(1)















3 + TS0 cos µ01¢µ1 + sin µ01¢TS (3.18)
A
(1)











53 ¢ZT + fC(1)55 + TS0`T cos(µ0T ¡ °1 ¡ µ01)g¢µT
= E
(1)












¡Rc2u20 ¡Rw2 + TS0 cos µ01 = 0 (3.20)
C
(2)
33 Z02 + C
(2)
35 (µ02 ¡ °2) + TS0 sin µ01 = 0 (3.21)
C
(2)
53 Z02 + C
(2)







1 ¡ TS0 sin µ01¢µ1 + cos µ01¢TS (3.23)
(m2 + A
(2)















3 ¡ TS0 cos µ01¢µ1 ¡ sin µ01¢TS (3.24)
A
(2)











53 ¢Z2 + fC(2)55 + TS0`2 cos (µ01 ¡ µ02)g¢µ2
= E
(2)









すことができるので, Z0T = µ0T = µ01 = 0及び µ02 = °2も同時に成り立つものとする．
さらに, 各船の曳航点高さを示す角度 °1; °2は微小であると仮定する．以上の仮定に基





¢TS = (m2 + A
(2)




は常に正となる．一方, 非定常成分は, 被曳船の surge運動に関する慣性項と被曳船に
作用する波強制力の差で表されることがわかる．加えて, (3.14)式において i=2と置
き，¢µ1について整理すると, 索の傾斜角の非定常成分は次のように表現される．
¢µ1 = ¡(¢ZT + `T¢µT ¡¢Z2 + `2¢µ2)=`1 (3.28)









1 + E1 ¡ (m2 + A(2)11 )¢ ÄX2 (3.29)
(m1 + A
(1)
















3 + (TS0=`1)(¢Z2 ¡ `2¢µ2) (3.30)
A
(1)











53 + TS0`T=`1)¢ZT + fC(1)55 + TS0`T (1 + `T=`1)g¢µT
= E
(1)
5 + (TS0`T=`1)(¢Z2 ¡ `2¢µ2) (3.31)
となる．なお，微小量の二乗以上の項については無視している．ここで, 再度整理する
と, ¢XT ;¢ZT ;¢µT はそれぞれ, 曳船の surge運動, heave運動及び pitch運動であり,
¢Z2;¢µ2はそれぞれ, 被曳船の heave運動及び pitch運動を意味する．曳船の surgeの
運動方程式には, 自船に作用する波強制力に加え，被曳船に作用する波強制力及び被曳
船の surge運動に関する慣性項が強制力として現れる．よって，曳航時の曳船の surge


































3 + (TS0=`1)(¢ZT + `T¢µT ) (3.32)
A
(2)











53 ¡ TS0`2=`1)¢Z2 + fC(2)55 + TS0`2(1 + `2=`1)g¢µ2
= E
(2)
5 ¡ (TS0`2=`1)(¢ZT + `T¢µT ) (3.33)




















しない．よって, 波浪中曳航状態における曳船・被曳船の heave及び pitch運動は, 波
高に比例しないこととなる．これは, 一般的な波浪中船体運動が示す傾向とは異なる,
曳航問題に特有の現象である．一方, 曳航索長 `1が無限に長いと仮定すると, 曳船・被
曳船の heaveの運動方程式からは, 復原力係数に含まれる項ならびに相手船の運動に
よる強制力項が全て無視でき, その式は各船が波浪中を自走する場合の運動方程式に













11 ) ÄXN+2 = E
(2)
1 ¡Rc2( _XN+2)2 ¡Rw2 + TS cos µN+1 (3.34)
となる．この式に着目すると，被曳船側曳航点に作用する索張力の前後方向成分であ





XN+2 = XT ¡ `T cos(µT ¡ °1)¡
N+2X
j=1



























































heave運動及び pitch運動は, 波高に比例しないこととなる．これは, 一般的な波
浪中船体運動が示す傾向とは異なる, 曳航問題に特有の現象である．





























































ともに移動し，船体の動揺平均位置に固定された座標系 o¡ xiyiziを考える [28]．添え
字の iは, i = 1が曳船, i = 2が被曳船を意味する．X ¡ Y 平面ならびに xi¡ yi平面は
静水面に一致させ, zi軸は船の重心Giを通るものとし，重心の高さを zGiとする．そ
のとき，O ¡XY Zと o¡ xiyiziの各座標系の間には次のような関係がある．
X = xi cosÃi(t)¡ yi sinÃi(t) +Xi(t)



























































= i! + iº
n












= i! + iº
³






!ei = ! + º
³










HBA系で定義される船の速度成分をUi; Vi;Wi, オイラー角をÁi; µi; Ãiとおく．µiが
小さいときの HBA系における船の 6自由度の運動方程式 [25]に索張力による外力項
を付加することで, 曳船・被曳船に関する運動方程式は次のように表される．
mi( _Ui ¡ Vi _Ãi) = Fxi +XTi
mi( _Vi + Ui _Ãi) = Fyi + YT i
mi _Wi = Fzi + ZTi
Ixxi(ÄÁi ¡ _µi _Ãi) = Mxi +KT i
IyyiÄµi + Ixxi _Ái _Ãi = Myi + LT i








　 XT1 = ¡TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã1)
YT1 = ¡TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã1)
ZT1 = TS sin µt
KT1 = ¡`y1TS sin µt ¡ `z1TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã1)
LT1 = `x1TS sin µt + `z1TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã1)
NT1 = `x1TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã1)¡ `y1TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã1)
9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(4.9)
XT2 = TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã2)
YT2 = TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã2)
ZT2 = ¡TS sin µt
KT2 = ¡`y2TS sin µt + `z2TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã2)
LT2 = `x2TS sin µt ¡ `z2TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã2)




`x1 = `1 cos °1 cos®1; `y1 = `1 cos °1 sin®1; `z1 = zG1 + `1 sin °1
`x2 = `2 cos °2 cos®2; `y2 = `2 cos °2 sin®2; `z2 = zG2 + `2 sin °2
本モデルでは, 曳航索を重さの無い長さ `t の 1本のトラス要素として表現しており,
µt; Ãtはそれぞれ曳航索の傾斜角及び方位角を意味する．また, 曳船側曳航点は船体固
































; ®2 = tan
¡1(yT2=xT2)
となる．また, °1; °2については, Fig.4.1に示す通り, 曳航点が静水面よりも上方に位









空間固定座標系における被曳船の重心位置 (X2; Y2; Z2)は, 曳船の重心位置 (X1; Y1; Z1)
を起点として次のように示される．
X2 = X1 ¡ `1 cos °1 cos(Ã1 + ®1)¡ `t cos µt cosÃt ¡ `2 cos °2 cos(Ã2 + ®2)
Y2 = Y1 ¡ `1 cos °1 sin(Ã1 + ®1)¡ `t cos µt sinÃt ¡ `2 cos °2 sin(Ã2 + ®2)
Z2 = Z1 ¡ zG1 ¡ `1 sin °1 + `t sin µt + `2 sin °2 + zG2
9>=>; (4.11)
また, その時間微分項は,
_X2 = _X1 + _Ã1`1 cos °1 sin(Ã1 + ®1) + _µt`t sin µt cosÃt
+ _Ãt`t cos µt sinÃt + _Ã2`2 cos °2 sin(Ã2 + ®2)
_Y2 = _Y1 ¡ _Ã1`1 cos °1 cos(Ã1 + ®1) + _µt`t sin µt sinÃt
¡ _Ãt`t cos µt cosÃt ¡ _Ã2`2 cos °2 cos(Ã2 + ®2)




_X1 = U1 cosÃ1 ¡ V1 sinÃ1
_Y1 = U1 sinÃ1 + V1 cosÃ1
_Z1 = W1
9>=>; (4.13)
U2 = _X2 cosÃ2 + _Y2 sinÃ2
V2 = ¡ _X2 sinÃ2 + _Y2 cosÃ2
W2 = _Z2
9>=>; (4.14)
を用いることにより, 被曳船の運動変数 (U2; V2;W2)を規定することができる．よって,
(U1; V1;W1; Ã1; µt; Ãt; Ã2)に関して解が求まれば, それらを用いて被曳船の運動が求ま
ることとなる．
ここで,張力TSの表示式を (4.8)式 (i=2)から誘導することを考える．被曳船の surge,
sway, heaveに関する運動方程式は, 次のように表される．
m2( _U2 ¡ V2 _Ã2) = Fx2 + TS cos µt cos(Ãt ¡ Ã2) (4.15)
m2( _V2 + U2 _Ã2) = Fy2 + TS cos µt sin(Ãt ¡ Ã2) (4.16)
m2 _W2 = Fz2 ¡ TS sin µt (4.17)
(4.15)式に cos(Ãt ¡ Ã2), (4.16)式に sin(Ãt ¡ Ã2)を乗じ, これらの和をとると,
m2( _U2 ¡ V2 _Ã2) cos(Ãt ¡ Ã2) +m2( _V2 + U2 _Ã2) sin(Ãt ¡ Ã2)
¡Fx2 cos(Ãt ¡ Ã2)¡ Fy2 sin(Ãt ¡ Ã2) = TS cos µt (4.18)
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となる．さらに, (4.17)式に¡ sin µt, (4.18)式に cos µtを乗じ, これらの和を取ると, 張
力 TSは以下のように示される．
TS = m2( _U2 ¡ V2 _Ã2) cos µt cos(Ãt ¡ Ã2) +m2( _V2 + U2 _Ã2) cos µt sin(Ãt ¡ Ã2)
¡m2 _W2 sin µt ¡ Fx2 cos µt cos(Ãt ¡ Ã2)¡ Fy2 cos µt sin(Ãt ¡ Ã2) + Fz2 sin µt
(4.19)
続いて, (4.15)(4.16)式から TSを消去した式を導出しておく．(4.15)式に sin(Ãt ¡ Ã2),
(4.16)式に¡ cos(Ãt ¡ Ã2)を乗じ, これらの和をとると,
m2( _U2 ¡ V2 _Ã2) sin(Ãt ¡ Ã2)¡m2( _V2 + U2 _Ã2) cos(Ãt ¡ Ã2)




U1; V1;W1; Á1; µ1; Ã1; U2; V2;W2; Á2; µ2; Ã2; µt; Ãt; TS
であるが, 被曳船の従属運動の項で示した通り, (U2; V2;W2)に関しては, その他の未知
数を用いた関係式より得られるため, 実際に解くべき未知数は, 以下の 12個である．
U1; V1;W1; Á1; µ1; Ã1; Á2; µ2; Ã2; µt; Ãt; TS
よって, 未知数の数と (4.8)式で示した運動方程式の数が一致する．具体的な解法とし
ては, TS を消去するため, (4.19)式を (4.8)式 (i=1)の曳船に関する 6つの運動方程式
及び (4.8)式 (i=2)の被曳船の heave, roll, pitch, yawに関する 4つの運動方程式に代入
する．加えて, 既に TSを消去した運動方程式 (4.20)式を加え, 計 11個の運動方程式を





Ui = Ui` + Uih; Vi = Vi` + Vih; Wi =Wih
Ái = Ái` + Áih; µi = µih; Ãi = Ãi` + Ãih















= O(¾) when operating for Ui`; Vi`; Ái`; Ãi`; Ãt` (i = 1; 2) (4.22)
という仮定を追加し, " < ¾とする．これは,船の操縦運動及び曳航索の方位角はゆっくり
変化することを意味する．この仮定を追加すると,各船の出会い周波数は!ei = !+O(¾)
とすべきであるが, 実用的な見地から !eiは (4.7)式で表されるものとする．
(4.21)式を (4.8)式 (i = 1)に代入し, 曳船運動の低周波数成分について, 並進運動に
ついてはO(¾)の項まで, 回転運動についてはO(¾2)の項まで考えると次式が得られる
(ただし, 船体沈下及びトリムに関する式は考慮していない)．
m1( _U1` ¡ V1` _Ã1`) = Fx1` +XT1`
m1( _V1` + U1` _Ã1`) = Fy1` + YT1`
Ixx1 ÄÁ1` = Mx1` +KT1`
Izz1 ÄÃ1` = Mz1` +NT1`
9>>>=>>>; (4.23)
(4.23)式は通常用いられる操縦運動方程式に，索張力による外力項の低周波数成分
(XT1`, YT1`, KT1`, NzT1`)が付加された形となっている．また, 索張力以外の流体力等




m1( _U1h ¡ V1` _Ã1h) = Fx1h +XT1h
m1( _V1h + U1` _Ã1h) = Fy1h + YT1h
m1 _W1h = Fz1h + ZT1h
Ixx1 ÄÁ1h = Mx1h +KT1h
Iyy1Äµ1h = My1h + LT1h
Izz1 ÄÃ1h = Mz1h +NT1h
9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(4.24)
ここで, o¡ xiyizi系で定義される動揺成分 »ih; ´ih; ³ihを導入し, HBA系で定義された
(4.24)式を書き換えることを考える．それらの加速度成分は,
Ä»ih = _Uih ¡ Vi` _Ãih +O(¾")
Ä´ih = _Vih + Ui` _Ãih +O(¾")





m1Ä»1h = Fx1h +XT1h
m1 Ä´1h = Fy1h + YT1h
m1Ä³1h = Fz1h + ZT1h
Ixx1 ÄÁ1h = Mx1h +KT1h
Iyy1Äµ1h = My1h + LT1h




運動方程式に索張力による外力項の高周波数成分 (XT1h; YT1h; ZT1h; KT1h; LT1h; NT1h)
が付加されていることがわかる．索張力以外の流体力等による外力項の高周波数成分
(Fx1h; Fy1h; Fz1h;Mx1h;My1h;Mz1h)は, 添え字 1hの付いた諸量に関する線形の流体力
として表される．これらは, 添え字 1`の付いた諸量との干渉成分を含むことに注意が
必要である．また, これらの流体力は o ¡ x1y1z1系におけるストリップ法をベースに
計算することとする．
続いて, 被曳船の運動についても同様の手法を用いて簡略化する．(4.21)式を (4.8)
式 (i = 2)の heave, roll, pitch, yawに関する運動方程式に代入すると,
低周波数成分
Ixx2 ÄÁ2` = Mx2` +KT2`




m2Ä³2h = Fz2h + ZT2h
Ixx2 ÄÁ2h = Mx2h +KT2h
Iyy2Äµ2h = My2h + LT2h





m2( _U2` ¡ V2` _Ã2`) sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡m2( _V2` + U2` _Ã2`) cos(Ãt` ¡ Ã2`)
= Fx2` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ Fy2` cos(Ãt` ¡ Ã2`) (4.29)
高周波数成分
m2Ä»2h sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡m2 Ä´2h cos(Ãt` ¡ Ã2`)
= Fx2h sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ Fy2h cos(Ãt` ¡ Ã2`)








TS` = m2( _U2` ¡ V2` _Ã2`) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) +m2( _V2` + U2` _Ã2`) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
¡Fx2` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ Fy2` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) (4.31)
高周波数成分
TSh = m2Ä»2h cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) +m2 Ä´2h cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡m2Ä³2h sin µt`
¡Fx2h cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ Fy2h cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) + Fz2h sin µt`
+(Ãth ¡ Ã2h) fFx2` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ Fy2` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g




XT1` = ¡TS` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
YT1` = ¡TS` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
ZT1` = TS` sin µt`
KT1` = ¡TS` f`y1 sin µt` + `z1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)g
LT1` = TS` f`x1 sin µt` + `z1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
NT1` = TS` f`x1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
9>>>>>>>>=>>>>>>>>;
(4.33)
XT2` = TS` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
YT2` = TS` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
ZT2` = ¡TS` sin µt`
KT2` = ¡TS` f`y2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)g
LT2` = TS` f`x2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g






XT1h = ¡TSh cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) + µthTS` sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
+(Ãth ¡ Ã1h)TS` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
YT1h = ¡TSh cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`) + µthTS` sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
¡(Ãth ¡ Ã1h)TS` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
ZT1h = TSh sin µt` + µthTS` cos µt`
KT1h = ¡TSh f`y1 sin µt` + `z1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)g
¡µthTS` f`y1 cos µt` ¡ `z1 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)g
¡(Ãth ¡ Ã1h)TS``z1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
LT1h = TSh f`x1 sin µt` + `z1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
+µthTS` f`x1 cos µt` ¡ `z1 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
¡(Ãth ¡ Ã1h)TS``z1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
NT1h = TSh f`x1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
¡µthTS` f`x1 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g
+(Ãth ¡ Ã1h)TS` f`x1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) + `y1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)g
9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;
(4.35)
XT2h = TSh cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ µthTS` sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
¡(Ãth ¡ Ã2h)TS` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
YT2h = TSh cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ µthTS` sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
+(Ãth ¡ Ã2h)TS` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
ZT2h = ¡TSh sin µt` ¡ µthTS` cos µt`
KT2h = ¡TSh f`y2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)g
¡µthTS` f`y2 cos µt` + `z2 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)g
+(Ãth ¡ Ã2h)TS``z2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
LT2h = TSh f`x2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g
+µthTS` f`x2 cos µt` + `z2 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g
+(Ãth ¡ Ã2h)TS``z2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
NT2h = TSh f`x2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ `y2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g
¡µthTS` f`x2 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ `y2 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g








船・被曳船に作用する前後力 Fxi`, 横力 Fyi`, ヒールモーメントMxi`, 重心周りの回頭
モーメントMzi`は次のように表される．
Fx1` = ¡mx1 _U1` +my1V1` _Ã1` +XH1 +XP1 +XR1 +XW1
Fy1` = ¡my1 _V1` ¡mx1U1` _Ã1` + YH1 + YP1 + YR1 + YW1
Mx1` = ¡Jxx1 ÄÁ1` + zG1(my1 _V1` +mx1U1` _Ã1`) +KH1 +KP1 +KR1
Mz1` = ¡Jzz1 ÄÃ1` + zG1my1U1` _Á1` +NH1 +NP1 +NR1 +NW1
9>>>=>>>; (4.37)
Fx2` = ¡mx2 _U2` +my2V2` _Ã2` +XH2 +XW2
Fy2` = ¡my2 _V2` ¡mx2U2` _Ã2` + YH2 + YW2
Mx2` = ¡Jxx2 ÄÁ2` + zG2(my2 _V2` +mx2U2` _Ã2`) +KH2










Fxih = ¡C(i)11 »ih + A(F (i)1c cos!¤i ¡ F (i)1s sin!¤i )
Fyih = ¡A(i)22 Ä´ih ¡B(i)22 _´ih ¡ C(i)22 ´ih ¡ A(i)24 ÄÁih ¡B(i)24 _Áih ¡ C(i)24 Áih
¡A(i)26 ÄÃih ¡B(i)26 _Ãih + A(F (i)2c cos!¤i ¡ F (i)2s sin!¤i )





i ¡ F (i)3s sin!¤i )
Mxih = ¡A(i)44 ÄÁih ¡B(i)44 _Áih ¡ C(i)44 Áih ¡ A(i)42 Ä´ih ¡B(i)42 _´ih ¡ C(i)42 ´ih
¡A(i)46 ÄÃih ¡B(i)46 _Ãih + A(F (i)4c cos!¤i ¡ F (i)4s sin!¤i )





i ¡ F (i)5s sin!¤i )
Mzih = ¡A(i)66 ÄÃih ¡B(i)66 _Ãih ¡ C(i)66 Ãih ¡ A(i)64 ÄÁih ¡B(i)64 _Áih





















_Xi` = Ui` cosÃi` ¡ Vi` sinÃi`




_Xih = ( _»ih + Vi`Ãih) cosÃi` ¡ ( _´ih ¡ Ui`Ãih) sinÃi` ¡ _Yi`Ãih
_Yih = ( _»ih + Vi`Ãih) sinÃi` + ( _´ih ¡ Ui`Ãih) cosÃi` + _Xi`Ãih
_Zih = _³ih (i = 1; 2)
9>=>; (4.41)
の式から得られる値を，(4.40)式から得られる値に加えればよい．なお, 船体固定座標
系で定義される角速度 (pi; qi; ri)とオイラー角 (Ái; µi; Ãi)には, O(")の項まで考えると
き, 次式の関係がある．
pi = _Ái` + _Áih
qi = _Ãi` sinÁi` + _µih cosÁi` + _Ãih sinÁi`









_X2` = _X1` + _Ã1``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1) + _Ãt``t cos µt` sinÃt`
+ _Ã2``2 cos °2 sin(Ã2` + ®2)
_Y2` = _Y1` ¡ _Ã1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)¡ _Ãt``t cos µt` cosÃt`
¡ _Ã2``2 cos °2 cos(Ã2` + ®2)




_X2h = _X1h + _Ã1h`1 cos °1 sin(Ã1` + ®1) + _µth`t sin µt` cosÃt`
+ _Ãth`t cos µt` sinÃt` + _Ã2h`2 cos °2 sin(Ã2` + ®2)
_Y2h = _Y1h ¡ _Ã1h`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1) + _µth`t sin µt` sinÃt`
¡ _Ãth`t cos µt` cosÃt` ¡ _Ã2h`2 cos °2 cos(Ã2` + ®2)














ÄX2` = ÄX1` + ÄÃ1``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1) + ÄÃt``t cos µt` sinÃt`
+ ÄÃ2``2 cos °2 sin(Ã2` + ®2) + _Ã
2
1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)
+ _Ã2t``t cos µt` cosÃt` +
_Ã22``2 cos °2 cos(Ã2` + ®2)
ÄY2` = ÄY1` ¡ ÄÃ1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)¡ ÄÃt``t cos µt` cosÃt`
¡ ÄÃ2``2 cos °2 cos(Ã2` + ®2) + _Ã21``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1)
+ _Ã2t``t cos µt` sinÃt` +
_Ã22``2 cos °2 sin(Ã2` + ®2)






ÄX2h = ÄX1h + ÄÃ1h`1 cos °1 sin(Ã1` + ®1) + Äµth`t sin µt` cosÃt`
+ ÄÃth`t cos µt` sinÃt` + ÄÃ2h`2 cos °2 sin(Ã2` + ®2)
ÄY2h = ÄY1h ¡ ÄÃ1h`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1) + Äµth`t sin µt` sinÃt`
¡ ÄÃth`t cos µt` cosÃt` ¡ ÄÃ2h`2 cos °2 cos(Ã2` + ®2)






_X1` = U1` cosÃ1` ¡ V1` sinÃ1`
_Y1` = U1` sinÃ1` + V1` cosÃ1`
_Z1` = W1` »= 0
9>=>; (4.47)
高周波数成分
_X1h = U1h cosÃ1` ¡ V1h sinÃ1` ¡ Ã1h(U1` sinÃ1` + V1` cosÃ1`)





ÄX1` = _U1` cosÃ1` ¡ _V1` sinÃ1` ¡ _Ã1`(U1` sinÃ1` + V1` cosÃ1`)
ÄY1` = _U1` sinÃ1` + _V1` cosÃ1` + _Ã1`(U1` cosÃ1` ¡ V1` sinÃ1`)
ÄZ1` = _W1` »= 0
9>=>; (4.49)
高周波数成分
ÄX1h = _U1h cosÃ1` ¡ _V1h sinÃ1` ¡ _Ã1h(U1` sinÃ1` + V1` cosÃ1`)







U2` = _X2` cosÃ2` + _Y2` sinÃ2`
V2` = ¡ _X2` sinÃ2` + _Y2` cosÃ2`
W2` = _Z2` »= 0
9>=>; (4.51)
高周波数成分
U2h = _X2h cosÃ2` + _Y2h sinÃ2` + V2`Ã2h





_U2` = ÄX2` cosÃ2` + ÄY2` sinÃ2` + V2` _Ã2`
_V2` = ¡ ÄX2` sinÃ2` + ÄY2` cosÃ2` ¡ U2` _Ã2`
_W2` = ÄZ2` »= 0
9>=>; (4.53)
高周波数成分
_U2h = ÄX2h cosÃ2` + ÄY2h sinÃ2` + V2` _Ã2h








m1( _U1` ¡ V1` _Ã1`) = ¡mx1 _U1` +my1V1` _Ã1` +XH1 +XP1 +XR1 +XW1
¡TS` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) (4.55)
m1( _V1` + U1` _Ã1`) = ¡my1 _V1` ¡mx1U1` _Ã1` + YH1 + YP1 + YR1 + YW1
¡TS` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`) (4.56)
Ixx1 ÄÁ1` = ¡Jxx1 ÄÁ1` + zG1(my1 _V1` +mx1U1` _Ã1`) +KH1 +KP1 +KR1
¡TS` f`y1 sin µt` + `z1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)g (4.57)
Izz1 ÄÃ1` = ¡Jzz1 ÄÃ1` + zG1my1U1` _Á1` +NH1 +NP1 +NR1 +NW1
+TS` f`x1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)g (4.58)
Ixx2 ÄÁ2` = ¡Jxx2 ÄÁ2` + zG2(my2 _V2` +mx2U2` _Ã2`) +KH2
¡TS` f`y2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)g (4.59)
Izz2 ÄÃ2` = ¡Jzz2 ÄÃ2` + zG2my2U2` _Á2` +NH2 +NW2
+TS` f`x2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ `y2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)g (4.60)
m2( _U2` ¡ V2` _Ã2`) sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡m2( _V2` + U2` _Ã2`) cos(Ãt` ¡ Ã2`)
=
³





¡my2 _V2` ¡mx2U2` _Ã2` + YH2 + YW2
´
cos(Ãt` ¡ Ã2`) (4.61)





_U1` cosÃ1` ¡ _V1` sinÃ1` ¡ _Ã1`(U1` sinÃ1` + V1` cosÃ1`)
+ ÄÃ1``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1) + ÄÃt``t cos µt` sinÃt`
+ ÄÃ2``2 cos °2 sin(Ã2` + ®2) + _Ã
2
1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)
+ _Ã2t``t cos µt` cosÃt` +





_U1` sinÃ1` + _V1` cosÃ1` + _Ã1`(U1` cosÃ1` ¡ V1` sinÃ1`)
¡ ÄÃ1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)¡ ÄÃt``t cos µt` cosÃt`
¡ ÄÃ2``2 cos °2 cos(Ã2` + ®2) + _Ã21``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1)
+ _Ã2t``t cos µt` sinÃt` +







_U2` = _U1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ _V1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)
+ ÄÃ1``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`) + ÄÃt``t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) + ÄÃ2``2 cos °2 sin®2
¡U1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`) + V2` _Ã2`
+ _Ã21``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`) + _Ã2t``t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 cos®2
(4.63)
同様の手法で， _V2`は
_V2` = _U1` sin(Ã1` ¡ Ã2`) + _V1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)
¡ ÄÃ1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)¡ ÄÃt``t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ ÄÃ2``2 cos °2 cos®2
+U1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)¡ U2` _Ã2`




TS` = _U1` f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` ¡ Ã2`)
+(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` ¡ Ã2`)g
¡ _V1` f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` ¡ Ã2`)
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` ¡ Ã2`)g
+ ÄÃ1``1 cos °1 f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)g
+ ÄÃt``t cos µt` f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ãt` ¡ Ã2`)
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ãt` ¡ Ã2`)g
+ ÄÃ2``2 cos °2 f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin®2
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos®2g
+(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)f¡U1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)
+V2` _Ã2` + _Ã
2
1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 cos®2g
+(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)fU1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)
¡U2` _Ã2` + _Ã21``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 sin®2g
+(m2 +mx2)U2` _Ã2` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ (m2 +my2)V2` _Ã2` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
¡ (XH2 +XW2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ (YH2 + YW2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) (4.65)
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となる．解くべき運動方程式に，これらの _U2`; _V2`; TS`をそのまま代入すると式が煩雑
となるため，以下の様に簡略化した表記を用いることとする．
_U2` = AU _U1` +BU _V1` + CU ÄÃ1` +DU ÄÃ2` + EU ÄÃt` + FU
_V2` = AV _U1` +BV _V1` + CV ÄÃ1` +DV ÄÃ2` + EV ÄÃt` + FV
TS` = AT _U1` +BT _V1` + CT ÄÃ1` +DT ÄÃ2` + ET ÄÃt` + FT
9>=>; (4.66)
ただし，
AU = cos(Ã1` ¡ Ã2`) ; BU = ¡ sin(Ã1` ¡ Ã2`)
CU = `1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
DU = `2 cos °2 sin®2 ; EU = `t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
FU = ¡U1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)
+V2` _Ã2` + _Ã
2
1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 cos®2
AV = sin(Ã1` ¡ Ã2`) ; BV = cos(Ã1` ¡ Ã2`)
CV = ¡`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
DV = ¡`2 cos °2 cos®2 ; EV = ¡`t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
FV = U1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)
¡U2` _Ã2` + _Ã21``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 sin®2
AT = (m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` ¡ Ã2`)
+(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` ¡ Ã2`)
BT = ¡(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` ¡ Ã2`)
+(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` ¡ Ã2`)
CT = `1 cos °1 f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)g
DT = `2 cos °2 f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin®2
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos®2g
ET = `t cos µt` f(m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) sin(Ãt` ¡ Ã2`)
¡(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) cos(Ãt` ¡ Ã2`)g
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FT = (m2 +mx2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)f¡U1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)
+V2` _Ã2` + _Ã
2
1``1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 cos®2g
+(m2 +my2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)fU1` _Ã1` cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ V1` _Ã1` sin(Ã1` ¡ Ã2`)
¡U2` _Ã2` + _Ã21``1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ _Ã2t``t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`) + _Ã22``2 cos °2 sin®2g
+(m2 +mx2)U2` _Ã2` cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ (m2 +my2)V2` _Ã2` cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
¡ (XH2 +XW2) cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)¡ (YH2 + YW2) cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
である．(4.66)式を (4.55)»(4.61)式に代入することにより，最終的に解くべき運動方
程式は以下の様に示される．
(m1 +mx1 + AT°cc1) _U1` +BT°cc1 _V1` + CT°cc1 ÄÃ1` +DT°cc1 ÄÃ2` + ET°cc1 ÄÃt`
= (m1 +my1)V1` _Ã1` +XH1 +XP1 +XR1 +XW1 ¡ FT°cc1 (4.67)
AT°cs1 _U1` + (m1 +my1 +BT°cs1) _V1` + CT°cs1 ÄÃ1` +DT°cs1 ÄÃ2` + ET°cs1 ÄÃt`
= ¡(m1 +mx1)U1` _Ã1` + YH1 + YP1 + YR1 + YW1 ¡ FT°cs1 (4.68)
AT `yz1 _U1` + (BT `yz1 ¡ zG1my1) _V1` + (Ixx1 + Jxx1)ÄÁ1` + CT `yz1 ÄÃ1`
+DT `yz1 ÄÃ2` + ET `yz1 ÄÃt`
= zG1mx1U1`
_Ã1` +KH1 +KP1 +KR1 ¡ FT `yz1 (4.69)
¡AT `xy1 _U1` ¡BT `xy1 _V1` + (Izz1 + Jzz1 ¡ CT `xy1) ÄÃ1` ¡DT `xy1 ÄÃ2` ¡ ET `xy1 ÄÃt`
= zG1my1U1`
_Á1` +NH1 +NP1 +NR1 +NW1 + FT `xy1 (4.70)
(AT `yz2 ¡ AV zG2my2) _U1` + (BT `yz2 ¡BV zG2my2) _V1` + (CT `yz2 ¡ CV zG2my2) ÄÃ1`
+(Ixx2 + Jxx2)ÄÁ2` + (DT `yz2 ¡DV zG2my2) ÄÃ2` + (ET `yz2 ¡ EV zG2my2) ÄÃt`
= zG2mx2U2`
_Ã2` +KH2 ¡ FT `yz2 + FV zG2my2 (4.71)
¡AT `xy2 _U1` ¡BT `xy2 _V1` ¡ CT `xy2 ÄÃ1` + (Izz2 + Jzz2 ¡DT `xy2) ÄÃ2` ¡ ET `xy2 ÄÃt`
= zG2my2U2`
_Á2` +NH2 +NW2 + FT `xy2 (4.72)
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fAU(m2 +mx2)°s2 ¡ AV (m2 +my2)°c2g _U1`
+ fBU(m2 +mx2)°s2 ¡BV (m2 +my2)°c2g _V1`
+ fCU(m2 +mx2)°s2 ¡ CV (m2 +my2)°c2g ÄÃ1`
+ fDU(m2 +mx2)°s2 ¡DV (m2 +my2)°c2g ÄÃ2`
+ fEU(m2 +mx2)°s2 ¡ EV (m2 +my2)°c2g ÄÃt`
=
©
(m2 +my2)V2` _Ã2` +XH2 +XW2
ª
°s2
¡©¡ (m2 +mx2)U2` _Ã2` + YH2 + YW2ª°c2
¡FU(m2 +mx2)°s2 + FV (m2 +my2)°c2 (4.73)
ただし，
°cc1 = cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) ; °cs1 = cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
`yz1 = `y1 sin µt` + `z1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
`xy1 = `x1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
`yz2 = `y2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
`xy2 = `x2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ `y2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)






m1Ä»1h = ¡C(1)11 »1h + A(F (1)1c cos!¤1 ¡ F (1)1s sin!¤1)
¡TSh°cc1 + µthTS`°sc1 + (Ãth ¡ Ã1h)TS`°cs1 (4.74)
m1 Ä´1h = ¡A(1)22 Ä´1h ¡B(1)22 _´1h ¡ C(1)22 ´1h ¡ A(1)24 ÄÁ1h ¡B(1)24 _Á1h ¡ C(1)24 Á1h
¡A(1)26 ÄÃ1h ¡B(1)26 _Ã1h + A(F (1)2c cos!¤1 ¡ F (1)2s sin!¤1)
¡TSh°cs1 + µthTS`°ss1 ¡ (Ãth ¡ Ã1h)TS`°cc1 (4.75)





1 ¡ F (1)3s sin!¤1) + TSh sin µt` + µthTS` cos µt` (4.76)
Ixx1 ÄÁ1h = ¡A(1)44 ÄÁ1h ¡B(1)44 _Á1h ¡ C(1)44 Á1h ¡ A(1)42 Ä´1h ¡B(1)42 _´1h ¡ C(1)42 ´1h
¡A(1)46 ÄÃ1h ¡B(1)46 _Ã1h + A(F (1)4c cos!¤1 ¡ F (1)4s sin!¤1)
¡TSh`yz1 ¡ µthTS`` 0yz1 ¡ (Ãth ¡ Ã1h)TS``z1°cc1 (4.77)





1 ¡ F (1)5s sin!¤1) + TSh`xz1 + µthTS``
0
xz1
¡(Ãth ¡ Ã1h)TS``z1°cs1 (4.78)
Izz1 ÄÃ1h = ¡A(1)66 ÄÃ1h ¡B(1)66 _Ã1h ¡ C(1)66 Ã1h ¡ A(1)64 ÄÁ1h ¡B(1)64 _Á1h
¡A(1)62 Ä´1h ¡B(1)62 _´1h + A(F (1)6c cos!¤1 ¡ F (1)6s sin!¤1)
+TSh`xy1 ¡ µthTS`` 0xy1 + (Ãth ¡ Ã1h)TS``
00
xy1 (4.79)





2 ¡ F (2)3s sin!¤2)¡ TSh sin µt` ¡ µthTS` cos µt` (4.80)
Ixx2 ÄÁ2h = ¡A(2)44 ÄÁ2h ¡B(2)44 _Á2h ¡ C(2)44 Á2h ¡ A(2)42 Ä´2h ¡B(2)42 _´2h ¡ C(2)42 ´2h
¡A(2)46 ÄÃ2h ¡B(2)46 _Ã2h + A(F (2)4c cos!¤2 ¡ F (2)4s sin!¤2)
¡TSh`yz2 ¡ µthTS`` 0yz2 + (Ãth ¡ Ã2h)TS``z2°cc2 (4.81)





2 ¡ F (2)5s sin!¤2) + TSh`xz2 + µthTS``
0
xz2
+(Ãth ¡ Ã2h)TS``z2°cs2 (4.82)
Izz2 ÄÃ2h = ¡A(2)66 ÄÃ2h ¡B(2)66 _Ã2h ¡ C(2)66 Ã2h ¡ A(2)64 ÄÁ2h ¡B(2)64 _Á2h
¡A(2)62 Ä´2h ¡B(2)62 _´2h + A(F (2)6c cos!¤2 ¡ F (2)6s sin!¤2)







©¡ C(2)11 »2h + A(F (2)1c cos!¤2 ¡ F (2)1s sin!¤2)ª°s2
¡©¡ A(2)22 Ä´2h ¡B(2)22 _´2h ¡ C(2)22 ´2h ¡ A(2)24 ÄÁ2h ¡B(2)24 _Á2h ¡ C(2)24 Á2h
¡A(2)26 ÄÃ2h ¡B(2)26 _Ã2h + A(F (2)2c cos!¤2 ¡ F (2)2s sin!¤2)
ª
°c2
+(Ãth ¡ Ã2h) (Fx2`°c2 + Fy2`°s2) (4.84)
ただし,
°sc1 = sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) ; °ss1 = sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
`
0
yz1 = `y1 cos µt` ¡ `z1 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
`xz1 = `x1 sin µt` + `z1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
`
0
xz1 = `x1 cos µt` ¡ `z1 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
`
0
xy1 = `x1 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)¡ `y1 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`)
`
00
xy1 = `x1 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã1`) + `y1 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã1`)
`
0
yz2 = `y2 cos µt` + `z2 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
`xz2 = `x2 sin µt` ¡ `z2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
`
0
xz2 = `x2 cos µt` + `z2 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
°cc2 = cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) ; °cs2 = cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
`
0
xy2 = `x2 sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ `y2 sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
`
00
xy2 = `x2 cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + `y2 cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
なお，TS`; Fx2`; Fy2`は低周波数成分の運動方程式より求まるので，ここでは，そのま
まの表記で取り扱うこととする．未知数 »1h; ´1h; ³1h; Á1h; µ1h; Ã1h; Á2h; µ2h; Ã2h; µth; Ãth





Ä»1h cosÃ1` ¡ Ä´1h sinÃ1` + ÄÃ1h`1 cos °1 sin(Ã1` + ®1)





Ä»1h sinÃ1` + Ä´1h cosÃ1` ¡ ÄÃ1h`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1)







Ä»2h = Ä»1h cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ Ä´1h sin(Ã1` ¡ Ã2`) + ÄÃ1h`1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
+ ÄÃ2h`2 cos °2 sin®2 + Äµth`t sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) + ÄÃth`t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
(4.86)
となる．同様の手法により，Ä´2hは
Ä´2h = Ä»1h sin(Ã1` ¡ Ã2`) + Ä´1h cos(Ã1` ¡ Ã2`)¡ ÄÃ1h`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`)
¡ ÄÃ2h`2 cos °2 cos®2 + Äµth`t sin µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)¡ ÄÃth`t cos µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`)
(4.87)
と表され，Ä³2hは
Ä³2h = Ä³1h + Äµth`t cos µt` (4.88)
と表される．最後に，TShの表示式を導く．(4.39)式を (4.32)式に代入して整理すると，
TSh = m2°cc2Ä»2h + (m2 + A
(2)




ÄÁ2h ¡ A(2)35 sin µt`Äµ2h + A(2)26 °cs2 ÄÃ2h
+B
(2)
22 °cs2 _´2h ¡B(2)33 sin µt` _³2h +B(2)24 °cs2 _Á2h ¡B(2)35 sin µt` _µ2h +B(2)26 °cs2 _Ã2h
+C
(2)
11 °cc2»2h + C
(2)
22 °cs2´2h ¡ C(2)33 sin µt`³2h + C(2)24 °cs2Á2h ¡ C(2)35 sin µt`µ2h
¡ (Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ã2h + (Fx2`°sc2 + Fy2`°ss2) µth
+(Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ãth ¡ °cc2A(F (2)1c cos!¤2 ¡ F (2)1s sin!¤2)
¡°cs2A(F (2)2c cos!¤2 ¡ F (2)2s sin!¤2) + sin µt`A(F (2)3c cos!¤2 ¡ F (2)3s sin!¤2)
(4.89)
となる．ここで，(4.86)(4.87)式を以下の様な簡略化した表記で表すこととする．
Ä»2h = A» Ä»1h +B» Ä´1h + C» ÄÃ1h +D» ÄÃ2h + E»Äµth + F» ÄÃth (4.90)
Ä´2h = A´ Ä»1h +B´ Ä´1h + C´ ÄÃ1h +D´ ÄÃ2h + E´Äµth + F´ ÄÃth (4.91)
ただし，
A» = cos(Ã1` ¡ Ã2`) ; B» = ¡ sin(Ã1` ¡ Ã2`)
C» = `1 cos °1 sin(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`) ; D» = `2 cos °2 sin®2
E» = `t sin µt` cos(Ãt` ¡ Ã2`) ; F» = `t cos µt` sin(Ãt` ¡ Ã2`)
A´ = sin(Ã1` ¡ Ã2`) ; B´ = cos(Ã1` ¡ Ã2`)
C´ = ¡`1 cos °1 cos(Ã1` + ®1 ¡ Ã2`) ; D´ = ¡`2 cos °2 cos®2


















¡(m2 + A(2)33 ) sin µt`Ä³1h +
©


















©¡ (m2 + A(2)33 )`t sin µt` cos µt` +m2°cc2E» + (m2 + A(2)22 )°cs2E´ªÄµth
+
©







22 °cs2 _´2h ¡B(2)33 sin µt` _³2h +B(2)24 °cs2 _Á2h ¡B(2)35 sin µt` _µ2h +B(2)26 °cs2 _Ã2h
+C
(2)
11 °cc2»2h + C
(2)
22 °cs2´2h ¡ C(2)33 sin µt`³2h + C(2)24 °cs2Á2h ¡ C(2)35 sin µt`µ2h
¡ (Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ã2h + (Fx2`°sc2 + Fy2`°ss2) µth + (Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ãth








































T = m2°cc2A» + (m2 + A
(2)
22 )°cs2A´ ; B
0





T = ¡(m2 + A(2)33 ) sin µt` ; D
0
T = m2°cc2C» + (m2 + A
(2)
















T = ¡(m2 + A(2)33 )`t sin µt` cos µt` +m2°cc2E» + (m2 + A(2)22 )°cs2E´
I
0







22 °cs2 _´2h ¡B(2)33 sin µt` _³2h +B(2)24 °cs2 _Á2h ¡B(2)35 sin µt` _µ2h +B(2)26 °cs2 _Ã2h
+C
(2)
11 °cc2»2h + C
(2)
22 °cs2´2h ¡ C(2)33 sin µt`³2h + C(2)24 °cs2Á2h ¡ C(2)35 sin µt`µ2h
¡ (Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ã2h + (Fx2`°sc2 + Fy2`°ss2) µth + (Fx2`°cs2 ¡ Fy2`°cc2)Ãth










































1 ¡ F (1)1s sin!¤1)¡ C(1)11 »1h








































1 ¡ F (1)2s sin!¤1)¡B(1)22 _´1h ¡ C(1)22 ´1h ¡B(1)24 _Á1h ¡ C(1)24 Á1h ¡B(1)26 _Ã1h
¡J 0T°cs1 + µthTS`°ss1 ¡ (Ãth ¡ Ã1h)TS`°cc1 (4.95)
¡A0T sin µt`Ä»1h ¡B
0








Äµ1h ¡D0T sin µt` ÄÃ1h
¡E 0T sin µt` ÄÁ2h ¡ F
0
T sin µt`
Äµ2h ¡G0T sin µt` ÄÃ2h ¡H
0
T sin µt`





1 ¡ F (1)3s sin!¤1)¡B(1)33 _³1h ¡ C(1)33 ³1h ¡B(1)35 _µ1h ¡ C(1)35 µ1h
+J
0








T `yz1)Ä´1h + C
0
T `yz1





























1 ¡ F (1)4s sin!¤1)¡B(1)44 _Á1h ¡ C(1)44 Á1h ¡B(1)42 _´1h ¡ C(1)42 ´1h ¡B(1)46 _Ã1h
¡J 0T `yz1 ¡ µthTS``
0
yz1 ¡ (Ãth ¡ Ã1h)TS``z1°cc1 (4.97)
¡A0T `xz1Ä»1h ¡B
0





Ä³1h + (Iyy1 + A
(1)
55 )
Äµ1h ¡D0T `xz1 ÄÃ1h
¡E 0T `xz1 ÄÁ2h ¡ F
0
T `xz1
Äµ2h ¡G0T `xz1 ÄÃ2h ¡H
0
T `xz1





1 ¡ F (1)5s sin!¤1)¡B(1)55 _µ1h ¡ C(1)55 µ1h ¡B(1)53 _³1h ¡ C(1)53 ³1h
+J
0
T `xz1 + µthTS``
0
xz1 ¡ (Ãth ¡ Ã1h)TS``z1°cs1 (4.98)
¡A0T `xy1Ä»1h + (A(1)62 ¡B
0












¡E 0T `xy1 ÄÁ2h ¡ F
0
T `xy1
Äµ2h ¡G0T `xy1 ÄÃ2h ¡H
0
T `xy1





1 ¡ F (1)6s sin!¤1)¡B(1)66 _Ã1h ¡ C(1)66 Ã1h ¡B(1)64 _Á1h ¡B(1)62 _´1h
+J
0
T `xy1 ¡ µthTS``
0















































2 ¡ F (2)3s sin!¤2)¡B(2)33 _³2h ¡ C(2)33 ³2h ¡B(2)35 _µ2h ¡ C(2)35 µ2h


















































2 ¡ F (2)4s sin!¤2)¡B(2)44 _Á2h ¡ C(2)44 Á2h ¡B(2)42 _´2h ¡ C(2)42 ´2h ¡B(2)46 _Ã2h
¡J 0T `yz2 ¡ µthTS``
0
yz2 + (Ãth ¡ Ã2h)TS``z2°cc2 (4.101)
¡A0T `xz2Ä»1h ¡B
0














Äµ2h ¡G0T `xz2 ÄÃ2h + (A(2)53 `t cos µt` ¡H
0
T `xz2)





2 ¡ F (2)5s sin!¤2)¡B(2)55 _µ2h ¡ C(2)55 µ2h ¡B(2)53 _³2h ¡ C(2)53 ³2h
+J
0
T `xz2 + µthTS``
0
xz2 + (Ãth ¡ Ã2h)TS``z2°cs2 (4.102)
¡A0T `xy2Ä»1h + (B´A(2)62 ¡B
0



































2 ¡ F (2)6s sin!¤2)¡B(2)66 _Ã2h ¡ C(2)66 Ã2h ¡B(2)64 _Á2h ¡B(2)62 _´2h
+J
0
T `xy2 ¡ µthTS``
0
xy2 + (Ãth ¡ Ã2h)TS``
00
xy2 (4.103)©









m2°s2C» ¡ (m2 + A(2)22 )°c2C´
ª
ÄÃ1h ¡ A(2)24 °c2 ÄÁ2h
+
©


















2 ¡ F (2)1s sin!¤2)¡ C(2)11 »2h
ª
°s2
¡©A(F (2)2c cos!¤2 ¡ F (2)2s sin!¤2)¡B(2)22 _´2h ¡ C(2)22 ´2h ¡B(2)24 _Á2h
¡C(2)24 Á2h ¡B(2)26 _Ã2h
ª



































Table 5.1: Experimental conditions of tow and towed ships
Tow ship Towed ship
symbol Fullscale Model Fullscale Model
KG (m) 1.24 0.124 1.73 0.173
GM (m) 1.99 0.199 0.19 0.019






































Infrared cameras (surge, sway, heave, roll, pitch, yaw)
Infrared lamps
Potentiometers (surge, sway, heave)
Gyro (roll, pitch, yaw)
Fig. 5.1: 6-DOF measurement system
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Fig. 5.2: Actual condition of the experiment in regular waves (Â=0deg)
　








波 (Â=0deg)，横波 (Â=90deg)，斜波 (Â=30deg)の 3パターンを選んだ．波振幅 ³Aは
12.5mmを目標とする．波長船長比は被曳船長 (L2)をベースとして定義し，¸/L2=0.5,

































SURGE AMP. (TOW SHIP)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
M.H.I. (single ship motion)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
M.H.I. (single ship motion)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
M.H.I. (single ship motion)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
M.H.I. (single ship motion)
M.H.I. (towing motion)
H.U. (single ship motion)
H.U. (towing motion)






























動振幅に関する水槽試験結果である．各船の surge, sway, heave運動については波振幅































SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Fig. 5.4: Comparison of test results of tow ship in regular waves (Â=0deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










































SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Fig. 5.6: Comparison of test results of tow ship in regular waves (Â=30deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)






























SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Fig. 5.8: Comparison of test results of tow ship in regular waves (Â=90deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)





























Table 5.2: Hydrodynamic derivatives of towed ship
































¯¯¯2 1.3541 zH2=d2 0.5
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Table 5.3: Other coe±cients of tow and towed ships
symbol value symbol value
m
0
x1 0.0077 kzz1=L1 0.277
m
0
y1 0.1730 kxx1=B1 0.325
J
0
zz1 0.0076 kzz2=L2 0.238
J
0
xx1 0.0004 kxx2=B2 0.305
m
0
x2 0.0044 zG1=d1 0.253
m
0

















リップ法 (NSM)をベースに船体動揺を計算し，丸尾の理論 [32]に高橋 [33]の反射波の
影響を考慮して求めた．一方，船速がゼロの場合の CXW は，特異点分布法 [34]で計
算した．CYW ; CNW については，船速による影響は無いものと仮定し，同じく特異点
分布法で求めた．Fig.5:10に，以上の方法で求めた波漂流力係数の計算結果と三菱重
工長崎研究所耐航性能水槽で実施した水槽試験結果の比較を示す．水槽試験では，各
船が単独で向波 (Â=0deg)，横波 (Â=90deg)，斜波 (Â=30deg)中を船速 0.8m/sで航走
した場合のCXW のみを計測している．Fig.5:10から，CXW の計算結果は，おおよそ
水槽試験結果と一致していることがわかった．また，CYW ; CNW については，計測機



















































































































































SWAY AMP. (TOW SHIP)

























ROLL AMP. (TOW SHIP)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
















Fig. 5.11: Comparison of motion amplitudes of tow ship (validation of NSM)























SWAY AMP. (TOWED SHIP)

























ROLL AMP. (TOWED SHIP)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)













































































































TS (kgf) TENSION exp. cal.
















































 (deg) YAW (TOWED SHIP) exp. cal.ψ2h






















































































TS (kgf) TENSION exp. cal.














































 (deg) YAW (TOWED SHIP) exp. cal.ψ2h






















































TS (kgf) TENSION exp. cal.














































 (deg) YAW (TOWED SHIP) exp. cal.ψ2h







































































SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)
Fig. 5.19: Comparison of motion amplitudes of tow ship in regular waves (Â=0deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)
Fig. 5.20: Comparison of motion amplitudes of towed ship in regular waves (Â=0deg)
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SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)
Fig. 5.21: Comparison of motion amplitudes of tow ship in regular waves (Â=30deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)
Fig. 5.22: Comparison of motion amplitudes of towed ship in regular waves (Â=30deg)
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SURGE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOW SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOW SHIP)









PITCH AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOW SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)
Fig. 5.23: Comparison of motion amplitudes of tow ship in regular waves (Â=90deg)









SURGE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









SWAY AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)








HEAVE AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)










ROLL AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









PITCH AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)









YAW AMP. (TOWED SHIP)
Exp. (single ship motion)
Exp. (towing motion)
Cal. (single ship motion)
Cal. (towing motion)















































































² 曳船の surge運動は，被曳船に作用する surge方向の波強制力，ならびに被曳船
の surge運動に関する慣性項に依存して影響を受けることとなる．よって，それ
らの項の位相差がどの程度になるかということが重要な要素となる．








heave運動及び pitch運動は, 波高に比例しないこととなる．これは, 一般的な波
浪中船体運動が示す傾向とは異なる, 曳航問題に特有の現象である．
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Fig. 6.1: Turning trajectories (±=§10deg, §20deg, §35deg)
Table 6.1: Advances and tactical diameters
± AD=L DT =L ± AD=L DT =L
-10deg 3.97 4.74 +10deg 4.43 5.11
-20deg 3.19 3.15 +20deg 3.44 3.30































Fig. 6.2: Results of 10/10Z and -10/10Z tests


























Fig. 6.3: Results of 20/20Z and -20/20Z tests
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Table 6.2: 1st and 2nd overshoot angles
±/Ã 1stOV A 2ndOV A ±/Ã 1stOV A 2ndOV A
-10/10 -37.3deg 29.9deg +10/10 32.7deg -32.5deg
-20/20 -41.6deg 38.3deg +20/20 38.7deg -37.8deg
最後に，Zig-zag試験における船の航跡について示す．








Fig. 6.4: Trajectories of §10/10Z and §20/20Z tests
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